esp@cenet document view 



Page 1 of 1 



Interferometer type measurement device employs single optical fibre to 
illuminate and receive reflected light from surface measured 
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Abstract of DE1 0057539 

The device has a rotating probe section (2.2) 
which terminates in a measurement head (2.3), 
From the end of the head a very thin (15m) 
measurement optical fibre (2.4) projects into a 
cylindrical bore of the object measured. Light 
from a light source (2.6) in the rotating section 
passes through a beam splitter (2.31) to provide 
reference and measurement beams. The end 
(2.5) of the measurement fibre is designed to 
illuminate the measured bore section and receive 
the reflected light from that section. 
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@ Interferometrische Messvorrichtung 

@ Die Erfindung bezieht sich auf eine interferometrische 
Messvorrichtung zum Messen von Oberflachenkenngro- 
fcen, Formen, Abstanden und Abstandsanderungen, z. B. 
Schwingungen r insbesondere in engen Hohlraumen, von 
Messobjekten (5) mit einem Sondenteil (2) und mit einer 
optischen Faser. Eine Oberflachenvermessung auch in 
sehrfeinen Bohrungen wird dadurch ermoglicht, dass die 
optische Faser in einem Messkopf (2.3) an dem das Mess- 
objekt (5) anfahrenden freien Ende des Sondenteils (2) 
vorsteht und selbst als Messfaser (2.4) zum Beleuchten ei- 
ner Messstelle und Aufnehmen von von dieser kommen- 
dem Messlicht (4) ausgebildet ist (Fig.). 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Interferometri- 
sche Messvorrichtung zum Messen von Oberflachenkenn- 
groBen, Formen, Abstanden und Ab stands anderungen, z. B. 5 
Schwingungen, insbesondere in engen Hohlraumen, von 
Mcssobjcktcn mit cincm Sondenteil und mit cincr optischcn 
Faser. 

[0002] Eine derartige interferometrische Messvorrichtung 
ist in der DE 198 08 273 Al als bekannt ausgewiesen. Bei 10 
dieser bekannten Messvorrichtung wird in dem interferome- 
trischen Messsystem mittels Koharenz-Multiplex das opti- 
sche System der Messvorrichtung auf zwei Subsysteme auf- 
geteilt, namlich ein so bezeichnetes Modulations-Interfero- 
meter und einen Sondenteil. Der Sondenteil ist auf diese 15 
Weise gut handhabbar und weist einen Messkopf auf, mit 
dem auch Messungen in relativ langen, engen Bohrungen 
moglich sind. Die Messvorrichtung ist fur eine Mehrwellen- 
langeninterferometrie ausgelegt, so dass eine Messbereich- 
erweiterung erzielt wird. Es gibt allerdings so eng dimensio- 20 
nierte Bohrungen, dass auch ein derartiger Messkopf nicht 
mehr eingesetzt werden kann. 

[0003] Bei einer in der DE 198 19 762 Al gezeigten wei- 
teren interferometrischen Messvorrichtung dieser Art sind 
verschiedene raumsparende Messsonden fur das Messsy- 25 
stem vorgeschlagen. 

[0004] Die EP 0 126 475 zeigt ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum beriihrungsfreien Messen der Ist-Positio- 
nen und/oder des Profits rauher Oberflachen, das auf dem 
Konzept eines Mehrwellenlangen-Heterodyn-Interferome- 30 
ters basiert und als Lichtquelle ein oder mehrere Laser bein- 
haltet. Die Heterodyntechnik ermoglicht es, auf der Grund- 
lage der Phasenauswertung Messfehler weitgehend zu un- 
terdrucken. 

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, eine 35 
interferometrische Messvorrichtung der eingangs angegebe- 
nen Art bereit zu stellen, mit der Messungen auch in noch 
engeren Hohlraumen, z. B. unterhalb von einem Millimeter, 
wie sie bei Einspritzdusen vorkommen, moglichst genau 
durchfiihren zu konnen. 40 
[0006] Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des An- 
spruchs 1 gelost. Hiernach ist vorgesehen, dass die optische 
Faser in einem Messkopf an dem das Messobjekt anfahren- 
den freien Ende des Sondenteils vorsteht und selbst als 
Messfaser zum Beleuchten einer Messstelle und Aufnehmen 45 
von von dieser kommendem Messlicht ausgebildet ist. Die 
Messfaser, deren Durchmesser z. B. im Bereich von kleiner 
100 urn liegt, kann mit ihrem freien Ende in sehr diinne 
Bohrungen eingefahren werden und den zu messenden 
Oberflachenbereich beleuchten und von dort Licht empfan- 50 
gen, um es zu einer an sich bekannten, insbesondere nach 
dem Prinzip der Phasenauswertung, arbeitenden Auswerte- 
einrichtung weiter zu leiten. 

[0007] Fur eine genaue Beleuchtung und Erfassung des 
Messlichts sind dabei die MaBnahmen vorteilhaft, dass der 55 
freie Endbereich der Messfaser zum Beleuchten einer Mess- 
stelle und Aufnehmen des Messlichts entsprechend der 
Messaufgabe ausgebildet ist. 

[0008] Wcitcrc vortcilhaftc Ausgcstaltungcn zum Erziclcn 
eines genauen Messergebnisses bestehen darin, dass der 60 
freie Endbereich poliert, mit einer Blende versehen, als 
Linse oder Prisma ausgebildet, gegen storendes Reflexlicht 
behandelt, abgeschragt, verspiegelt, entspiegelt oder mit ei- 
ner Kombination dieser MaBnahmen versehen ist. 
[0009] Eine feine Bearbeitung des Endbereichs der Mess- 65 
faser ergibt sich dadurch, dass der freie Endbereich zur 
Strahlformung oder Strahllenkung mit einem Klebetropfen 
versehen und/oder aufgerauht ist. 
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[0010] Eine weitere vorteilhafte MaBnahme fiir die Licht- 
leitung und Auswertung besteht darin, dass die Messfaser 
eine monomode Faser ist. 

[0011] Verschiedene Ausgestaltungsmoglichkeiten erge- 
ben sich dadurch, dass der Aufbau des Interferometers ei- 
nem klassischen Interferometer, einem WeiBlichtinterfero- 
mctcr oder cincm Hctcrodynintcrfcromctcr cntspricht. Bei 
der WeiBlichtinterferometrie wird eine kurzkoharente, breit- 
bandige Lichtquelle, z. B. eine Superlumineszenzdiode oder 
ahnliche Lichtquelle verwendet und das Maximum des In- 
terferenzkontrasts ausgewertet, wie an sich bekannt. 
[0012] Interferometer der genannten Art sind im iibrigen 
in den eingangs genannten Druckschriften naher beschrie- 
ben. Klassische Interferometer sind an sich ebenfalls weit 
verbreitet. 

[0013] Eine Messbereicherweiterung, d. h. eine VergroBe- 
rung des Eindeutigkeitsbereichs wird vorteilhaft z. B. da- 
durch erzielt, dass das Interferometer zur Erweiterung des 
Messbereichs als Mehrwellenlangeninterferometer ausge- 
bildet ist. Zur Vorgehens weise im Einzelnen sei ebenfalls 
auf den eingangs erwahnten Stand der Technik verwiesen. 
[0014] 1st vorgesehen, dass der Messfaser in dem Sonden- 
teil ein Faserstiick vorgeschaltet ist und dass die Trennflache 
zwischen dem Faserstiick und der Messfaser als Strahlteiler- 
Flache zum Bilden einer refl ektierten Referenzwelle und ei- 
ner durchgelassenen Messwelle ausgenutzt ist, so sind die 
Messfasern leicht auswechselbar und der Messkopf fiir un- 
terschiedliche Messaufgaben ausriistbar. Gleichzeitig wird 
die Trennflache giinstig ausgenutzt fiir den interferometri- 
schen Aufbau, so daB z. B. keine zusatzliche reflektierende 
Flache fiir den Referenzstrahl erforderHch ist. Fiir einen ein- 
fachen Aufbau ist dabei die Massnahme vorteilhaft, dass die 
Verbindung zwischen der Messfaser und dem Faserstiick als 
Faserstecker ausgebildet ist. 

[0015] Fiir eine einfache Handhabung der Messvorrich- 
tung ist des Weiteren eine Ausgestaltung vorteilhaft, bei der 
vorgesehen ist, dass zum Beleuchten eine kurzkoharente 
Lichtquelle in einem von dem Sondenteil entfernten und mit 
diesem iiber eine Lichtleitfaser verbundenen Modulations- 
interferometer oder in dem Sondenteil angeordnet ist, das 
dann iiber eine Lichtleitfaser mit einem entfernten Dernodu- 
lationsinterferometer verbunden ist, und dass die Koharenz- 
lange der Lichtquelle kiirzer ist als eine halbe Differenz ei- 
nes Lichtweges einer Referenzwelle und eines Lichtwegs ei- 
ner Messwelle. 

[0016] Bei Aufteilung in Sondenteil und Demodulations- 
interferometer ist dabei ein Aufbau in der Weise giinstig, 
dass das Licht der Lichtquelle iiber eine weitere Lichtleitfa- 
ser und iiber einen Faser- Strahlteiler in das Faserstiick ge- 
fuhrt und aus diesem nach Beleuchten der Messstelle in die 
Lichtleitfaser gefiihrt wird. 

[0017] Ist des Weiteren vorgesehen, dass der Sondenteil 
einen feststehenden Sondenteil und einen in diesem drehbar 
gelagerten rotierbaren Sondenteil mit dem Messkopf auf- 
weist, so kann auf einfache Weise eine Rundummessung 
durchgeflihrt werden. 

[0018] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines 
Ausfiihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die Zeichnung 
nahcr crlautcrt. 

[0019] Die Figur zeigt eine interferometrische Messvor- 
richtung 1 mit einem Sondenteil 2 und einem davon entfern- 
ten, iiber eine Lichtleitfaser 2.7" angeschlossenen Dernodu- 
lationsinterferometer. Der Sondenteil weist einen festste- 
henden Sondenteil 2.1 und einen daran drehbar gelagerten 
rotierbaren Sondenteil 2.2 auf, der an seinem vorderen, ei- 
nem Messobjekt 5 zugekehrten Bereich als Messkopf 2.3 
ausgebildet ist. 

[0020] Der Messkopf 2.3 ist an seinem in eine enge Boh- 
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rung des Messobjekts 5 einfuhrbaren Endbereich mit einer 
diinnen, als Messfaser 2.4 ausgebildeten Lichtleitfaser ver- 
sehen, die z. B. einen Durchmesser von 125 um aufweist 
und mittels einer Faserkupplung 2.32 mit einem Faserstuck 
2.7' des Sondenteils 2 gekoppelt ist. Wie in der Detaildar- 5 
stellung Z genauer ersichtlich, ergibt sich an der Koppel- 
stcllc zwischcn der Messfaser 2.4 und dem Faserstuck 2.7' 
eine Trennflache, die als Strahlteiler-Flache 2.31 ausgebildet 
ist, und zum Erzeugen einer daran reflektierten Referenz- 
welle und einer durchgehenden Messwelle genutzt wird. 10 
[0021] Der freie Endbereich der Messfaser 2.4 ist, wie aus 
der Detaildarstellung Zl ersichtlich, als Endstiick 2.5 zum 
Beleuchten einer Messstelle des Messobjektes 5 und Auf- 
nehmen von reflektiertem Messlicht 4 ausgebildet, und zwar 
vorliegend abgeschragt und verspiegelt. Wie einleitend er- 15 
wahnt, kommen jedoch auch andere MaBnahmen zur Ge- 
staltung des Endstiicks 2.5 und Anpassung an unterschiedli- 
che Messaufgaben in Frage. 

[0022] In dem Sondenteil 2 ist des Weiteren eine kurzko- 
harente Lichtquelle 2.6 angeordnet, mit der ein Koharenz- 20 
Multiplex erzielt wird, um eine storungsfreie Ubertragung 
der Messwelle und der Referenzwelle zwischen dem Son- 
denteil 2 und dem Demodulations-Interferometer 3 zu erzie- 
len. Das Licht der kurzkoharenten Lichtquelle 2.6, wie z. B. 
einer Superlumineszenzdiode, wird iiber eine weitere Licht- 25 
leitfaser 2.7 gefiihrt und mittels eines Faser- Strahlteilers 2.8 
in das Faserstuck 2.7' und von dort in die Messfaser 2.4 ge- 
leitet. Das von der Messstelle zuriick kommende Licht 
durchlauft wiederum den Faser-Strahlteiler 2.8 und wird 
von dort in die weitere Lichtleitfaser 2.7" iiber einen opti- 30 
schen Koppler 2.9 im Bereich der Drehlagerung und weite- 
ren optischen Elementen in Form von GRIN (Graduate-In- 
dex)-Linsen 2.91 gefiihrt. 

[0023] Das Demodulations-Interferometer umfaBt, ahn- 
lich wie die Modulation si nterferometer in den eingangs ge- 35 
nannten Drue kschrif ten, ein Verzogerungselement 3.1, Mo- 
dulatoren 3.1, 3.2', z. B. akustooptische Modulatoren, ein 
Spektralelement 3.3, eine Photodetektoranordnung 3.4 und 
Lichtlenkelemente 3.5, 3.5'. 

[0024] Das Licht der kurzkoharenten Lichtquelle 2.6 wird 40 
in die vorzugsweise monomode Lichtleitfaser 2.7 eingekop- 
pelt und gelangt iiber den Faser-Strahlteiler 2.8 zu der 
Strahlteiler-Flache 2.31, in der es in die Messwelle und die 
Referenzwelle aufgeteilt wird. Die Referenzwelle wird zu- 
riick in das Faserstuck 2.7' eingekoppelt und iiber den opti- 45 
schen Koppler 2.9 in das Demodulations-Interferometer 3 
gefiihrt. Die Messwelle wird auf der Messfaser 2.4, deren 
Ende unter einem Winkel von z. B. 45° Grad geschliffen 
und verspiegelt ist, ausgekoppelt und beleuchtet die zu ver- 
messende Innenwand einer kleinen Bohrung mit einem 50 
Durchmesser von z. B. 200 um, wobei die Messfaser 2.4 ei- 
nen Durchmesser von z. B. 125 um hat. Das von der Wand 
reflektierte Messlicht 4 wird iiber die Messfaser 2.4, den Fa- 
ser-Strahlteiler 2.8 und dem optischen Koppler 2.9 in das 
Demodulations-Interferometer 3 eingekoppelt und mit der 55 
Referenzwelle iiberlagert. Die beiden Wellen konnen dabei 
nicht interferieren, da die Koharenzlange der Lichtquelle 2.6 
kiirzer als die Halfte des optischen Weges in der Messfaser 
ist. 

[0025] Das Demodulations-Interferometer 3 ist z. B. nach 60 
dem Prinzip eines Mach-Zehnder-Interferometers aufge- 
baut. In dem Demodulations-Interferometer wird das Licht 
auf zwei Strahlen aufgeteilt. In einem Arm des Demodulati- 
ons-Interferometers wird das Verzogerungselement 1, z. B. 
eine planparallele Glasplatte, eingesetzt, das die Differenz 65 
der optischen Wege beider Teilstrahlen, die im Messkopf 23 
erzwungen wurde, zuriicksetzt. Die beiden Lichtstrahlen 
werden mit Hilfe der Modulatoren 2 gegenseitig in der Fre- 
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quenz verschoben. Die Frequenzdifferenz betragt z. B. ei- 
nige kHz. Die beiden interferenzfahigen Teilstrahlen wer- 
den in dem Strahlteiler 3.5 iiberlagert, ausgekoppelt, mit 
Hilfe des Spektralelements 3.3, z. B. einem Gitter oder 
Prisma oder Filter, in mehrere Farben (Wellenlangen: Xl, 
XI, ... . X n ) zerlegt und auf die Photodetektoranordnung 4 
fokusicrt. Jcdcr Photodctcktor licfert ein clcktrischcs Signal 
mit der durch die Modulatoren 2 erzeugten Differenzfre- 
quenz und einer Phase A(p, die mit der MessgroBe AL (Ab- 
stand zum Messobjekt 5) und der zugehorigen Wellenlange 
Xv zusammenhangt: A(p = (2 • n/X n ) • AL. 
[0026] Durch die Vermessung der Phasendifferenzen der 
Signale mehrerer Detektoren (Mehrwellenlangen-Hetro- 
dyn-Interferometrie) laBt sich der Abstand AL zur Innen- 
wand der Bohrung, der groBer als einzelne Lichtwellen sein 
darf, eindeutig bestimmen. 

[0027] Die Informationsubertragung vom rotierenden 
Sondenteils 2.2 zum feststehenden Sondenteil 2.1 wird iiber 
den optischen Koppler 2.9 durchgefiihrt. Der optische 
Koppler 2.9 kann in Form der zwei gezeigten, an die Faser- 
enden angekoppelten GRIN-Linsen 2.91 ausgefiihrt werden. 
Da der optische Koppler 2.9 sich im Lichtweg nach dem Fa- 
ser-Strahlteiler 2.8 befindet, storen eventuelle kleine Verkip- 
pungen oder Verschiebungen beider Sondenteile 2.1, 2.2 
wahrend der Drehung nicht. 

[0028] Die eigentliche Messsonde der Messfaser 2.4 ist 
ein sehr empfindlicher Teil (dunne Faser) und wird auch 
deswegen als leicht aus wee hselb ares Element in Form eines 
Steckers (Faserkupplung 232) an den rotierbaren Sonden- 
teil 2.2 montiert. 

Patentanspriiche 

1. Interferometrische Messvorrichtung zum Messen 
von OberflachenkenngroBen, Formen, Abstanden, Ab- 
standsanderungen, und Schwingungen, insbesondere in 
engen Hohlraumen, von Messobjekten (5) mit einem 
Sondenteil (2) und mit einer optischen Faser, dadurch 
gekennzeichnet, dass die optische Faser in einem 
Messkopf (2.3) an dem das Messobjekt (5) anfahren- 
den freien Ende des Sondenteils (2) vorsteht und selbst 
als Messfaser (2.4) zum Beleuchten einer Messstelle 
und Aufnehmen von von dieser kommendem Messlicht 
(4) ausgebildet ist. 

2. Messvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der freie Endbereich der Messfaser 
(2.4) zum Beleuchten einer Messstelle und Aufnehmen 
des Messlichts (4) entsprechend der Messaufgabe aus- 
gebildet ist. 

3. Messvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass der freie Endbereich poliert, mit 
einer Blende versehen, als Linse oder Prisma ausgebil- 
det, gegen storendes Reflexlicht behandelt, abge- 
schragt, verspiegelt, entspiegelt oder mit einer Kombi- 
nation dieser MaBnahmen versehen ist. 

4. Messvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der freie Endbereich zur Strahlfor- 
mung oder Strahllenkung mit einem Klebetropfen ver- 
sehen und/odcr aufgcrauht ist. 

5. Messvorrichtung nach einem der vorherigen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Messfaser 
(2.4) eine monomode Faser ist. 

6. Messvorrichtung nach einem der vorherigen An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Aufbau des 
Interferometers einem klassischen Interferometer, ei- 
nem WeiBlichtinterferometer oder einem Heterodynin- 
terferometer entspricht. 

7. Messvorrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge- 
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kennzeichnet, dass das Interferometer zur Erweiterung 
des Messbereichs als Mehrwellenlangeninterferometer 
ausgebildet ist. 

8. Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 5 
dass der Messfaser (2.4) in dem Sondenteil (2) ein Fa- 
scrstiick (2.7) vorgcschaltct ist und 

dass die Trennflache zwischen dem Faserstiick (2.7) 
und der Messfaser (2.4) als Strahlteiler-Flache zum 
Bilden einer reflektierten Referenzwelle und einer 10 
durchgelassenen Messwelle ausgenutzt ist. 

9. Messvorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Verbindung zwischen der Mess- 
faser (2.4) und dem Faserstiick (2.7) als Faserstecker 
(232) ausgebildet ist. 15 

10. Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet 

dass zum Beleuchten eine kurzkoharente Lichtquelle 
(2.6) in einem von dem Sondenteil (2) entfernten und 
iiber eine Lichtleitfaser (2.7) verbundenen Modulati- 20 
onsinterferometer oder in dem Sondenteil (2) angeord- 
net ist, das dann iiber eine Lichtleitfaser (2.7) mit ei- 
nem entfernten Demodulationsinterferometer (3) ver- 
bunden ist, und 

dass die Koharenzlange der Lichtquelle (2.6) kiirzer ist 25 
als eine halbe Differenz eines Lichtweges einer Refe- 
renzwelle und eines Lichtwegs einer Messwelle. 

11. Messvorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Licht der Lichtquelle (2.6) iiber 
eine weitere Lichtleitfaser (2.7) und iiber einen Faser- 30 
Strahlteiler (2.8) in das Faserstiick (2.7') gefuhrt und 
aus diesem nach Beleuchten der Messstelle in die 
Lichtleitfaser (2.7") gefuhrt wird. 

12. Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Sonden- 35 
teil (2) einen feststehenden Sondenteil (2.1) und einen 

in diesem drehbar gelagerten rotierbaren Sondenteil 
(2.2) mit dem Messkopf (2.3) aufweist. 
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